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Concrete  is  a  sensitive material  concerning moisture  and 
water  transport. Many  changes  occur  in  concrete  as  free 
water  content  fluctuates. Whereas  the  effect  of moisture 
content on volumetric stability is extensively addressed in the 
literature, the effects of changes in the pore structure due to 
the  interaction with  the medium  on  the  rate  of  transport 
processes  is  still  a matter of  research.  The microstructural 
complexity  of  cementitious  materials  has  challenged 
researchers for decades in search for a comprehensive model 
for the  interaction between the matrix and free water. The 
study  of  cementitious materials  as  changing matrix  during 
water  transport  is  insufficiently  reported  in  the  literature. 




concerning  transport  properties.  As  water  is  a  carrying 




When  testing  capillary  imbibition,  some  researchers  [1–6] 







behaviour.  Hall  and  Hamilton  [7],  state  that  during  the 
secondary  imbibition  period,  trapped  air  dissolves  in  the 







model  has  been  presented  to  describe  the  long‐term 
behaviour  during  capillary  imbibition.  Basically,  the  water 
ingress process develops  in  three main stages:  the primary 
period,  followed  by  a  transition  period,  and  finally  the 












the main water  front  has  reached  the  top  of  the  sample 
(hence  no  capillary  potential  available).  The  secondary 
imbibition  rate  (SIR)  is much  lower  than  the primary  rate, 
probably due  to a slow diffusion‐controlled  transport. Such 
description of the water ingress in stages is useful to analyse 




the  different  periods.  Particularly,  the  second  imbibition 
period as described in [9] has not been deeply studied yet and 
it  is  the  focus  of  this  research.  The  secondary  imbibition 
progressing linearly with the fourth root of time needs further 
description,  hence  we  evaluate  here  the  effect  of  curing 
period on the evolution of the SIR. 
Only  short‐term  capillary  imbibition  experiments  are 
indicated  in  standards. We may believe  that  the approach 
from ASTM C1585 [10] goes further than other standards, as 
it divides water  ingress  rate  into  initial  (slope of  the  curve 
during the first 6 h) and secondary (slope of the same curve 
between 1 and 7 days) rates. This secondary coefficient is on 




as  capillary  forces dominate  the process during  the whole 
exposure  time.  In many cases  this short period  is not even 
able  to provide  sufficient  information  for  the modelling of 
capillary absorption in the bulk material [12]. With the same 
phenomenon  dominating  the  whole  test  duration,  the 










of  the mass gain with  the square  root of  time. This  lack of 





time  during  the  primary  imbibition may  require  additional 
fundamental  research,  it  offers  a  very  practical  and 
sufficiently  precise  description  of  the  capillary  imbibition. 
Moreover, measurements  of  the mentioned  deformations 
presented in [14] support the main hypothesis of the fourth 
root of  time approach. Most deformations were registered 











tests  in concrete  lasting more than 7 days  is very  limited. A 
deeper look into the unexplored SIR and its relation to other 
concrete  properties  is  needed.  Particularly,  porosity 




particularly  relevant  for  many  practical  applications  in 
structures exposed for long time to a source of moisture. It is 
known  that  the  PIR  decreases  with  curing  age  due  to  a 
reduction in the porosity of the matrix with further hydration. 
Whether  this  is  also  the  case  for  the  SIR  remains  to  be 
investigated. Differences may be expected in correspondence 
with  the different pore size ranges  that are  involved  in  the 
dominant  transport  mechanisms  during  the  primary  and 
secondary imbibition.   
In  this  research we  analyse  the  relation  between  SIR  and 
porosity  evaluated  by  water  accessible  porosity  (under 
vacuum)  and  intrudable  porosity  (by  means  of  mercury 
intrusion porosimetry, MIP) of  several  concrete mixes. We 







municipal  solid  waste  incineration  ashes  after  special 



























All  samples,  from  concrete mixes described  in  [9]  and  the 
ones  from Mixes 1‐4, were  tested after 28 and 91 days of 
curing in a conditioned room at (20 ± 1) °C and (95 ± 5) % RH. 














to  avoid  evaporation.  The  water  level  was  kept  constant 





first measurement  and  the  end  of  the  primary  imbibition 
period as just described). After this time, the transition period 
begins  and  when  the  water  ingress  rate  is  stabilised  the 






based  on  a  rational  basis.  The  advantage  provided  by 
hypothesis  tests  is  that  it  is  possible  to  determine  the 
statistical  relevance  of  the  hypothesis  with  a  certain 
confidence level. 
To identify the relation between the SIR and other concrete 
properties,  we  also  evaluated  open  porosity  (OP)  and 
intrudable porosity at 28 and 91 days.   
Cylinders of 100 mm in diameter and 200 mm in height from 




from  different  cylinders  and  used  for  testing.  Those  slices 
were subjected to vacuum for 2 h and then water was drawn 
into  the  vacuum  chamber  until  the  samples  were  fully 
immersed. After 24 h samples were removed and weighed, 
this weight was denoted as saturated mass in air (msa). The 
samples were  also weighed  in water,  and  this weight was 







Material  Mix 1  Mix 2  Mix 3  Mix 4  OPC  SB20  SB40  SB60  FA20  FA30  FA40 
Sand 0/1 (kg/m3)  271  271  271  271  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Sand 0/4 (kg/m3)  541  541  541  542  865  860  860  860  860  860  855 
Gravel 2/8 (kg/m3)  ‐  ‐  ‐  ‐  500  497  495  493  497  493  490 
Gravel  8/16 
(kg/m3) 
‐  ‐  ‐  ‐  540  535  535  535  535  535  530 
Gravel  4/16 
(kg/m3) 
997  997  997  999  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
CEM  I  42.5 
N/SB/FA (kg/m3) 














CEM  I  52.5  N 
(kg/m3) 
360  ‐  270  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
CEM  II B‐V 32.5 R 
(kg/m3) 
‐  360  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
CEM  I  52.5  R 
(kg/m3) 
‐  ‐  ‐  296  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
PIA (kg/m3)  ‐  ‐  90  74  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Water (kg/m3)  173  174  172  167  154  154           
Plasticiser  (%  wt. 
of binder) 










approximately  125  mm3,  obtained  from  the  core  of  one 
cylinder  per  mix.  Microstructural  damage  during  pre‐
conditioning was minimized by first drying samples at 40 °C 
for 24 h, and then vacuum‐drying them at (20 ± 2) °C for two 
weeks  at  0.1  bar  [18,19].  The maximum  applied  pressure 
during MIP was 200 MPa in order to avoid cracking induced 
by the pressure [20]. Measurements were corrected with a 
blank  to  disregard  differential  mercury  compression.  The 





mixes  can  be  found  in  [9].  This  data  illustrates  how  the 
primary  imbibition  rate  is progressively  slowed down after 
the capillary rise covered the total height of samples. The new 








Although  authors  calculated  the  primary  and  secondary 
sorptivity based on  the ASTM C 1585‐14,  the shape of  the 
water ingress visualised with radiographs display the lack of 
linearity with  the  square  root  of  time.  Furthermore,  their 
calculations show that the filling of the matrix pores occurs 
when there is a clear decrease in the slope (around 11 days 
for  the  tested mixes, which  it  is  even  after  the  secondary 
period as calculated per ASTM). 
Results  for  PIR,  SIR,  OP  and MIP  intrudable  porosity  are 
summarised in Figure 6. Points in the figure represent the PIR 
and  SIR  at  28  and  91  days  (from mixes OPC,  SB20/40/60, 
FA20/30/40)  (horizontal  axis);  and OP  and MIP  intrudable 
porosity  at  28  and  91  days  from  mixes  SB20/40/60, 
FA20/30/40 (left and right vertical axis, respectively). We can 





increasing with  time  regardless of  the decrease  in OP and 
intrudable porosity has quite  some  variability and  it  is not 
possible  to  elaborate  a  solid  statement  without  further 
analysis. To obtain more conclusive  information, hypothesis 



































































































(from  mixes  OPC,  SB20/40/60,  FA20/30/40);  and  between  MIP 
intrudable porosity and PIR and SIR at 28 and 91 days  (from mixes 
SB20/40/60, FA20/30/40). 









































































































































SIR at 28 and 91 days  the  trend  is not  the  same.  In other 
words, it seems that the effect of curing time is depicted by 
an increased SIR value.   
Results  from Figure 6  indicate  that SIR  is higher at 91 days 
than at 28 days  irrespective of the reduction  in porosity.  It 
seems  that  SIR  does  not  decrease  with  time,  or  it  even 
increases  with  time.  Therefore,  it  is  relevant  to  make  a 
statistical analysis to objectively determine the evolution of 
the SIR with time. For that purpose, the SIR values of each 
tested  sample  (n  =  5)  from  the  11  concrete mixes  were 
analysed with statistical hypothesis tests (t‐tests) considering 
matched‐pairs  (28  and  91 days)  and  independent  samples 
respectively.   
The  test  of matched‐pairs was  performed  to  address  the 
effect of curing time from 28 to 91 d as a treatment for each 




































influence  of  curing  age  is  noticeable  in  spite  of  the  other 
factors affecting the variability of the data. 
From the results in Table 3 it is interesting to see how even 

















age  effect  depends  on  the  type  of  SCM).  This  is  probably 
related  to  the effect of curing on  the C‐S‐H content of  the 
mixes with different SCMs, as curing for  longer periods will 
result  in  different  C‐S‐H  content when  different  SCMs  are 
used.  Presumably,  the  evolution  of  SIR with  time may  be 
reflecting  the  increase  in C‐S‐H  content with  time.  Further 
research  to  confirm  this  hypothesis  is  necessary. 
Furthermore,  the  effect  of  age  on  the  SIR  does  not 
significantly depend on the replacement level (and vice versa) 
and  the effect of  replacement  level on SIR  is similar  for all 
SCMs  (and  vice  versa).  When  including  the  main  and 
interaction effects in our model, we could explain 83 % of the 
variability  in  the SIR data. This value  seems acceptable  for 
concrete experimental results. 
As mentioned before,  there are only  few data  in  literature 
where long‐term capillary imbibition in concrete is evaluated. 




rate  as  defined  by  ASTM  C  1585  for mixes with  different 








































S‐H  content  which  is  naturally  higher  at  later  ages.  The 
decoupling of the SIR from the PIR  is a fundamental aspect 
that deserves  further experimental analysis. Such advances 




Long‐term experiments of water  transport  in  cementitious 
materials  can  provide  complementary  information  for  the 
description of the microstructure of concrete. In this research 
we evaluated the relationship between porosity (by means of 
water  saturation  under  vacuum  ‐OP‐  and  MIP)  and  the 
secondary  imbibition rate (SIR). The general trend  indicates 
that,  regardless of  the decrease  in OP and MIP  intrudable 
porosity, SIR  increases with  time. Based on  the hypothesis 





the porosity of  the  cementitious matrix.  Such  finding  is of 
particular  interest  in regards to the  long‐term evaluation of 
concrete  structures  as  obtaining  a  larger  SIR  can  be  an 
indication of a lower porosity, 
(2) this increase is irrespective of mix composition (including 
cement  type,  w/b  ratio,  aggregate  amount,  presence  of 
SCMs), 







PIR  (which  decreases  with  time),  this  can  be  possibly 
explained  by  increase  in  C‐S‐H  content,  as  this  secondary 
period is probably associated to diffusion in the C‐S‐H sheets. 
This is still to be further confirmed by future research. 
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